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ABSTRACT

Micro-vibration induced by on-board appendages that have mechanical moving parts

has always been treated as an useless objective that has to be isolated, in order to

comply with a high-resolution mission requirement of the observation satellite. In this

study, we proposed a tuned mass damper energy harvester combined with a conventional

passive vibration isolator for exhibiting dual functions of both electrical energy harvesting

and micro-vibration isolation. The feasibility of the proposed dual-function complex system

has been demonstrated through the comparison with numerical simulations, based on the

results of basic characteristic tests, and experiments of the harvested power and

micro-vibration.

초 록

관측위성의 고 해상도 임무요구조건 충족을 위해 기계적 구동부를 갖는 탑재장비로부

터의 미소진동은 항상 차폐의 대상으로 존재하였다. 본 연구에서는 차폐의 대상이던 미소

진동에 주목하여, 전기에너지 재생이 가능하고 동시에 진동절연이 가능한 복합 시스템 구

현을 목표로 동조질량 흡진기 형태의 전자기 하베스터와 결합된 수동형 진동절연 시스템

을 제안하였다. 아울러 하베스터의 기본특성 측정시험 결과에 기인한 수치해석과 미소진

동시험 및 생성전력 측정시험을 통해 본 연구에서 제안한 복합시스템은 미소진동 절연과 

동시에 전기에너지 재생에 유효함을 입증하였다.

Key Words : Energy Harvesting(에너지 재생), Vibration Isolation(진동 절연),

Micro-vibration(미소진동), Energy Harvester(에너지 하베스터)
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Ⅰ. 서 론

임무장비의 극저온 유지를 위한 냉각기, 위성

의 자세제어용 액츄에이터인 플라이 휠, 자세정

보 제공을 위한 기계식 자이로, 안테나의 기계적 

구동이 가능한 김벌식 안테나, 태양전지판의 태
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양추적 구동기 등과 같이 기계적 회전 또는 병진 

구동부를 갖는 탑재장비는 목적하는 기능을 구현

함과 동시에 미소진동을 수반한다. 이러한 진동

발생원으로부터의 진동외란은 그 크기가 극히 미

소함에도 불구하고 정밀 지향성능이 요구되는 고

해상도 관측위성의 영상품질을 저하시키는 주요 

원인으로 작용한다[1].

고해상도 임무요구조건 충족을 위해서는 진동

발생원으로부터의 미소진동이 주요 임무 탑재장

비에 전달되지 않도록 진동절연기를 적용하는 방

법 또는 저진동 탑재장비를 개발하는 방법 등 추

가적인 기술적 노력들이 요구된다. 진동절연기를 

적용하는 방식으로는 위성임무에 요구되는 신뢰

도 및 시스템의 안정화 요구조건을 만족하기 위

해 주로 수동형 절연방식[2-3]이 일반적으로 적용

되고 있다. 대표적인 예로서, Riabzev et al. [2]

은 극저온 냉각이 요구되는 관측 장비와 냉각기

의 콜드팁 사이에 스프링의 횡방향 저강성 특성

을 활용한 3자유도의 수동형 진동절연기를 배치

함으로써 150Hz를 기점으로 주파수분리를 통한 

진동절연효과를 실험적으로 입증하였다. Richard

et al. [3]은 중적외선(Mid-wavelength Infrared)

탑재체의 지향성능 향상을 목적으로 6각 형태의

(Hexapod) 저강성 지지구조를 형성하는 수동형 

진동절연기를 제안하였으며, 플랙셔의 두께 및 

굽힘횟수에 따른 고유진동수를 제시하여 우주용 

냉각기를 포함한 궤도 미소진동발생원의 주 가진

주파수와 주파수 분리를 위한 진동절연기로서 적

용 가능함을 수치해석을 통해 입증하였다.

본 연구에서는 상기와 같이 항상 차폐의 대상

으로만 존재하는 미소진동을 회수하여 전기에너

지로 재생하는 에너지 하베스팅 기술의[4-8] 적용 

가능성에 주목하였다. 에너지 하베스팅 기술의 

경우 현재 다양한 연구개발이 진행 중에 있으며 

그 대표적 예로서, Zhongjie et al. [4]은 별도의 

정류장치 없이도 기계적 랙-피니언(Rack&Pinion)

기어의 움직임으로부터 직류전원의 하베스팅이 

가능한 차량용 충격흡수기를 제안하였으며, 실제 

차량의 운전속도에 따른 생성전력량을 비교 및 

분석함으로써 설계의 유효성을 입증하였다.

Ibrahim et al. [5]은 지상용 무선 센서노드의 전

력원으로서 MEMS기반의 외팔보 하베스터를 제

안하였으며, 실험을 통해 약 3.6kHz의 가진주파

수에서 0.5uW의 전력이 생성됨을 입증하였다.

Rahimi et al. [6]은 Active 전파정류기능을 겸비

한 전자기 에너지 하베스터를 제안하였으며, 재

생된 에너지를 Active 정류기를 위한 전력원 및 

이로부터의 직류전원을 실제 지상용 전력원으로

서 활용 가능함을 실험을 통해 입증하였다.

Thomas et al. [7]은 인체의 움직임으로부터 발

생하는 진동에너지를 대상으로 소형 전자기 에너

지 하베스터를 제안하였으며, 인체의 움직임에 

따라 8.7~2100uW의 에너지가 재생 가능함을 실

험적으로 입증하였다. 상기의 예와 같이 지상용

으로는 현재 다양한 연구 및 개발이 보고되고 있

으며, 상용화 단계에 있는 기술 또한 다수 존재

한다. 하지만, 우주적용을 목적으로 수행된 관련

연구 및 개발은 국내외적으로 모두 미흡한 실정

이며, 우주적용을 목적으로 하는 기초 연구의 일

환으로 Makihara et al. [8]이 대형 트러스 구조

물의 제진을 목적으로 피에조를 적용한 에너지 

재생형 반능동 진동제어를 제안하였다.

본 연구에서는 에너지 하베스팅 기술의 우주

적용을 목적으로 Pulse-tube형 우주용 냉각기를 

에너지 재생원으로 선정하였다. Pulse-tube형 냉

각기는 일반적으로 신뢰도 만족을 위하여 비상모

드를 제외하고는 상시 운용되어[9] 지속적인 에

너지 재생 및 활용에 있어 유리하고, 단일 특정 

주파수로 냉각기가 구동되는 관계로 동특성 파악

이 용이하여 에너지 하베스터 설계 관점에서 유

리한 장점을 갖는다.

본 논문에서는 우주용 냉각기로부터 발생하는 

미소진동을 전기에너지로 재생함과 동시에 진동

절연 성능이 보장되는 전자기 에너지 하베스터를 

제안하였다. 전자기 하베스터의 설계유효성은 선

행연구에서 수치해석을 통해 입증되었으며[10],

본 논문에서는 실제 하베스터의 제작 및 실험을 

통해 그 타당성을 검증하였다. 하베스터의 에너

지재생 및 진동절연성능 향상을 목적으로 동 흡

진기에 기초한 하드웨어를 설계하였으며, 본 연

구에서 목적하는 에너지 재생 및 진동절연 구현

을 위해 기 발명된 수동형 진동절연시스템[11]과 

하베스터가 결합한 복합시스템을 구축하였다. 동 

흡진기형 전자기 하베스터 단독의 기본특성 파악

을 위해 영구자석의 적용개수에 따른 자속측정시

험 및 자유감쇠진동시험을 실시하였으며, 이로부

터 영구자석의 적용개수에 따른 하베스터의 자속

(Magnetic Flux) 및 댐핑(Damping Ratio)특성을 

측정하였다. 또한, 상기의 기본특성시험으로부터 

도출된 하베스터의 설계인자 및 복합시스템의 측

정치에 기인한 수치해석과 미소진동 및 생성전력

측정시험을 실시하였다. 상기의 결과로부터, 본 

연구에서 제안한 복합시스템의 수학적 모델이 유

효함을 입증하였으며, 설계가 목적하는 에너지 

재생과 진동절연에 있어 유효함을 입증하였다.
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Ⅱ. 본 론

2.1 전기에너지 재생 및 진동절연을 위한

복합시스템 개요

Figure 1은 본 연구에서 제안한 복합시스템의 

수학적 모델을 나타내며[10], 궤도운용 시 미소진

동을 발생하는 우주용 냉각기(Cryocooler)와 이

를 저강성 탄성 지지하는 수동형 진동절연시스템 

[11], 냉각기의 미소진동으로부터 에너지 재생 및 

진동절연의 복합기능 보장을 위한 동 흡진기형 

에너지 하베스터로 구성된다. 여기에서 냉각기 

미소진동절연을 목적으로 기 개발된 수동형 진동

절연시스템은[11] 발사구속장치의 적용 없이도 

발사환경과 궤도환경이라는 서로 상이한 진동환

경에 동시 적용 가능하며, 발사환경에서의 진동

저감 성능향상 및 궤도 미소진동 절연을 목적으

로 의탄성 형상기억합금(Shape Memory Alloy)

메쉬 와셔를[12] 적용하였다. 수동형 진동절연시

스템은 주로 발사환경에서 냉각기 고정축 운동 

시 에너지 소산을 유발하는 SMA 메쉬와셔와, 궤

도 0g 환경에서 장력이 이완되는 스틸 와이어 

및 냉각기 열제어를 위한 히트파이프 그리고 검

출기 냉각을 위해 헬륨가스가 통과하는 트랜스퍼

라인으로 구성된다. 이들로 저 강성 탄성지지 되

는 냉각기 조립체의 고유진동수는 냉각기 구동 

주파수인 36Hz와 충분한 주파수 분리가 이루어

져 주요 탑재체로의 전달력 최소화가 가능하도록 

설계되었다. Fig. 1에서, 은 궤도 운용 시 

36Hz의 구동주파수에서 미소진동을 발생하는 냉

각기의 질량을 나타내며, 과 은 전술한바와

Fig. 1. Numerical Simulation Model of the
Complex System [10]

같이 각각 장력이 이완된 스틸와이어, 트랜스퍼

라인 그리고 히트파이프로 저 강성 탄성 지지되

는 수동형 진동절연시스템의 강성 및 감쇠계수를 

각각 나타낸다. 동 흡진기 에너지 하베스터의 

는 영구자석과 더미메스를 포함한 하베스터의 

운동질량, 및 은 각각 냉각기 구동주파수

와 동조를 위한 하베스터의 스프링계수 및 기계

적 감쇠계수를 나타낸다. 또한, 에너지 하베스터

는 유도코일로부터 전기적 에너지 재생을 위해 

코일 인덕턴스  , 코일저항  , 그리고 임

피던스 정합을 위한 로 구성되며 여기에서 

는 전류를 의미한다.

본 연구에서 제안한 복합시스템의 수학적 모

델을 나타내는 Fig. 1의 설계유효성은 선행연구

[10]에서 제안한 운동방정식의 수치해석을 통해 

기 입증되었으며, 본 논문에서는 선행연구에 이

어 실제 하베스터의 제작 및 실험을 통해 설계의 

타당성을 검증하였다.

2.2 동 흡진기 전자기 하베스터

본 연구에서 목표하는 미소진동으로부터의 전

기에너지 재생 및 향상된 진동절연성능의 복합기

능 구현을 위해 동 흡진기에(Tuned Mass

Damper, TMD) 기초한 전자기 하베스터를 설계 

및 제작하였다. 전자기 하베스터는 중심부에 코

일 권선부를 갖는 외부 하우징, 냉각기의 구동주

파수와 동조를 위해 설계된 구리 재질의 플레이

트 스프링 및 이와 결합되어 냉각기로부터의 미

소진동에 의해 병진운동을 하는 운동질량으로 구

성되어 있으며, 이 운동질량은 직렬로 연결된 복

수개의 영구자석과 더미메스로 구성되어 있다.

영구자석의 경우 에너지 재생효율을 높이기 위해 

잔류자속밀도와 보자력이 높은 네오디뮴자석

(Nd-Fe-B, 25∅, 4T)을 선정하였으며, 권선된 코

일 내부에서 병진운동을 함으로써 유도전류를 발

생하여 냉각기로부터의 미소진동 에너지를 전기

에너지로 재생하는 특징을 갖는다. Fig. 2는 동 

흡진기 전자기 하베스터의 기본특성을 측정하기 

위한 시험구성을 나타낸다. 여기에서, 하베스터는 

영구자석의 병진운동 방향과 일치하도록 정렬되

어 있는 가진기(Shaker)와 결합되어있다. 하베스

터의 자유감쇠진동 응답을 측정하기 위해 가진기

에 단일 임펄스 입력신호를 인가하였으며, 이로

부터 발생된 하베스터의 운동질량 진동응답은 비

접촉식 와전류센서(Eddy Current Sensor)를 통해 

측정되었다. 실험 시, 영구자석의 적용개수를 증

가시키며 하베스터의 동특성을 분석하였으며 설

계가 의도한 하베스터의 고유진동수를 유지
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Fig. 2. Basic Characteristics Measurement
Test for TMD Harvester
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Fig. 3. Damping and Magnetic Flux w.r.t

the Number of Magnets

하기 위해 영구자석과 동일한 무게를 갖는 더미

메스를 적용하였다. 아울러 가우스미터를 활용하

여 각각의 영구자석 개수에 따른 자기력을 측정

하였으며, 직렬로 적층된 영구자석의 길이방향,

동일위치에서 각각 측정하였다.

Figure 3은 각각의 자석개수에 따른 하베스터

의 기본특성 시험결과를 나타낸다. 하베스터에 

적용된 자석의 개수가 증가할수록 댐핑과 자력이 

비례하여 증가하고 있으며, 전기 에너지 재생관

점에서 최대생성전력을 나타내는 참고문헌[10]의 

식 (15) max  
 



를 고려할 때, 냉각기의 구동주파수와 공진을 일

으켜 최대의 동적응답을 일으키는 하베스터는 적

용 영구자석의 개수가 증가할수록 시스템의 댐핑

이 증가하여 최대 생성전력이 감소한다. 하지만 

영구자석의 개수가 증가함에 따라 자력 역시 증

가하며, 상기 식을 고려할 때 기계-전기 연성계

수 의 증가를 의미한다. 이는 곧 최대 생성전력

의 증가를 의미한다. 따라서 하베스터 설계 시 

두 개의 설계인자 사이에서 목적하는 성능구현이 

가능한 설계치를 도출해야하며, 다음 절에서 보

다 상세히 다루고자 한다.

2.3 복합시스템의 전기에너지 재생 및

진동절연 성능검증

2.3.1 수치해석

본 연구에서는 진동발생원인 냉각기로부터의 

미소진동을 회수하여 전기에너지로 재생함과 동

시에 향상된 진동절연 성능이 보장되는 에너지 

재생형 수동형 진동절연 복합시스템을 제안하였

다. 복합시스템의 유효성을 입증하기 위해 Table

1의 설계인자를 적용하여 수치해석을 실시하였

다. 냉각기의 무게와 구동주파수를 나타내는 

과  값은 대상 냉각기의 제원에 근거하며, 수

동형 진동절연시스템의 고유진동수와 댐핑을 나

타내는 과 값은 진동절연시스템의 기본특성 

측정치를 적용하였다. 에너지 하베스터의 영구자

Parameter Specification

 (kg) 5.6

 (kg) 0.1156

 (rad/s) Hz×

 (rad/s) 6Hz×

 (rad/s) Hz×

 0.04

Coil Turns (N) 20000

 (K) 18.8

Table 1. Parameter Values for Simulation
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Fig. 5. Schematic Diagram of Energy Harvesting and

Micro-vibration Measurement Test Set-up

석과 더미메스를 포함한 운동질량 는 하베스

터 개발모델의 측정치로부터 도출하였고, 는 

상기의 에너지 하베스터 자유감쇠진동시험 결과

로부터 도출되었다. 은 0.062mm의 직경을 

갖는 코일을 N회 권선하였을 때의 측정치를 적

용하였다.

본 연구에서 제안한 복합시스템의 실험적 성

능검증에 앞서 상기의 기본특성측정시험을 통해 

도출된 Fig. 3의 측정치 및 Table 1의 설계인자

를 토대로 수치해석을 실시하였다. Fig. 4는 수동

형 진동절연시스템의 강성치 이 증가할 때, 하

베스터의 영구자석 적용 개수에 따른 기저면으로

의 전달력 및 생성전력의 경향성 분석을 위한 수

치해석 결과로서, 강성치 의 증가는 수동형 진

동절연시스템의 고유진동수 의 증가를 의미한

다. Fig. 4의 결과를 에너지 재생관점에서 고찰해

볼 때, 강성치 이 냉각기 구동주파수인 36Hz와 

일치하는 지점까지 증가할수록 하베스터로부터 

생성되는 최대 전력량이 증가하는 반면, 이를 기

점으로 이 증가할수록 최대 생성전력량은 크게 

감소하게 된다. 초기 강성치 증가에 따른 최대 

전력량 상승구간은 냉각기를 지지하는 수동형 진

동절연기의 고유진동수가 냉각기의 구동주파수와 

동조를 이루어 냉각기의 변위 이 큰 폭으로 

증가하였기 때문이며, 전기적 최대생성전력을 나

타내는 참고문헌[10]의 식(15)로부터, 냉각기의 

변위 증폭은 전기적 최대생성전력에 비례함을 알 

수 있다. 또 하나의 중요한 특징으로, 저강성 영

역에서 각각의 영구자석 적용 개수에 따른 최대 

생성전력량을 고찰해보면 영구자석 2개를 적용하

였을 때 다른 두 조건보다 더욱 뛰어난 에너지 

재생효율을 보이고 있으며, 냉각기의 변위 과,

연성계수  , 임피던스 정합을 위한 부가저항 

에 의한 복합적인 요인으로 판단된다. 한편,

진동절연 관점에서 Fig. 4를 고찰해보면, 초기 저

강성 부근에서는 36Hz의 특성을 갖는 냉각기 구

동주파수와 충분한 주파수 분리가 이루어져 최적

의 진동절연성능이 관찰되며, 강성이 증가하여 

수동형 진동절연시스템의 고유진동수가 냉각기 

구동주파수와 일치하는 지점에서는 냉각기의 변

위응답이 증폭되어 최대의 에너지 재생 성능이 

보장되는 반면, 기저면으로의 전달력이 크게 증

폭되어 본 연구에서 목적하는 진동절연성능을 기

대할 수 없다. 아울러 각각의 영구자석 적용개수

에 따른 기저면으로의 전달력에 대해 관찰해 볼 

때, Fig. 3의 결과에서 알 수 있듯이 적용 영구자

석 개수가 증가할수록 시스템의 댐핑이 증가하여 

하베스터 운동질량의 변위가 감소하고, 이는 곧 

하베스터의 대시폿(Dashpot) 요소로부터 산일화

되는 진동에너지의 감소를 의미한다. 상기의 결

과로부터 종합해 보면, 약 7700N/m의 저강성 

지지구조로 6Hz의 고유진동수를 갖는 수동형 진

동절연 시스템은[11], 동 흡진기 에너지 하베스터

와 결합하여 본 연구에서 목적하는 에너지재생 

및 향상된 진동절연의 복합기능 구현에 있어 적

합한 설계치를 보장한다.

2.3.2 실험구성

본 연구에서 제안한 복합시스템의 에너지 재

생 및 진동절연성능을 실험적으로 입증하기 위해 

Fig. 5와 같이 생성전압 및 미소진동 측정시스템
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(a)

(b)

Fig. 6. Energy Harvesting and Micro-vibration

Isolation Measurement Test Set-up

[(a):Entire Set-up, (b):Close-up View]

을 구축하였다. 실제 우주용 냉각기의 궤도 운용 

시 발생하는 주 가진 주파수 36Hz에서의 최대전

달력 2.6N을 모사하기 위해 별도로 제작된 더미

냉각기를 적용하였다[13]. 또한, 궤도환경 모사를 

위해 저 강성 탄성와이어로 제작된 0g 장치를 

이용하여 냉각기 조립체가 전 방향 free-free 경

계조건을 갖도록 구성하였다. 이러한 더미 냉각

기는 전술한 수동형 진동절연시스템[11]으로 저 

강성 탄성 지지되며, 동 흡진기에 기초한 하베스

터를 결합함으로써 향상된 진동절연성능 및 전기 

에너지 재생의 복합기능이 보장된다. 냉각기로부

터 발생하는 미소진동은 기저면(Base Plate)에 부

착된 가속도센서(Accelerometer)로부터 획득되며,

이로부터 획득된 가속도 데이터(g)는 냉각기가 

발생하는 기저면으로의 전달력으로 산출된다. 냉

각기와 결합된 하베스터로부터의 최대생성 전력

은 임피던스 정합을 위해 조정된 부가저항

( )및 오실로스코프(Oscilloscope)로 측정된 

생성전압(V)으로부터 산출된다. Fig. 6 (a), (b)는 

생성전압 및 미소진동 측정시스템의 실제 형상을 

나타내며, Fig. 6 (a)는 전체 실험구성 형상을,

Fig. 6 (b)는 측정 장치에 결합된 복합시스템의 

확대형상을 각각 나타낸다.

2.3.3 실험 결과

Figure 7은 미소진동 측정시험으로부터 획득된 

기저면 전달력의 시간이력을 나타내며, 36Hz성

분의 더미 냉각기로부터의 외란력 2.6N에 대해 

하베스터 적용 시 수동형 진동절연시스템만 적용

한 경우보다 향상된 진동절연성능을 보이지만,

영구자석 적용개수에 따른 성능 차이는 미미하

다. 이는 냉각기 무게에 비해 하베스터의 영구자

석이 상대적으로 작은 무게비를 갖기 때문이며,

무게비를 증가시킬수록 보다 향상된 절연성능 확

보가 가능하다 [14]. Fig. 8은 하베스터에 적용된 

영구자석의 개수를 증가시키며 획득한 생성전압

결과와 기본특성시험으로부터 도출된 복합 시스

템의 설계인자에 기인한 시뮬레이션 결과를 비교

한 그래프를 나타낸다. 설계가 의도한 하베스터

의 정확한 주파수 조정불가 및 중력 작용에 의한 

운동질량의 회전모드 등 복합적 요소를 고려하지 

않아 일부 구간에서 다소 불일치점이 존재하나,

전압 관계식을 나타내는 참고문헌 [10]의 식(4)가 

실제 에너지 하베스터의 특성을 근사적으로 추정

하고 있음을 알 수 있다. Fig. 8의 결과로부터, 에

너지 하베스터로부터의 최대 생성 전압은 영구자

석 한 개 적용 시 218mV, 두 개 적용 시530mV,

네 개 적용 시 710mV이며, 자석 네 개 적용 시 

가장 큰 전압이 생성됨을 알 수 있다. 하베스터

로부터의 생성전압을 나타내는 참고문헌[10]의 

식(4)로부터 상기의 결과를 고찰하면, 자석 적용

개수에 따라 가변하는 댐핑과 자력은 하베스터의 
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Fig. 8. Comparison with Simulated and

Experimented Voltage w.r.t the
Number of Magnets
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생성전압에 상반된 영향을 미치며, 자석 증가에 

따라 생성전압이 증가하는 Fig. 8의 결과로부터 

유추해 볼 때, 최대 생성전압은 시스템의 댐핑 

증가에 의한 성능저감 보다는 자기력의 증가로 

인한 성능향상이 훨씬 지배적임을 유추할 수 있

다.

Figure 9는 Fig. 5의 실험구성으로부터 획득된 

기저면으로의 전달력(N) 및 최대생성전력(mW)

을 나타내며, 하베스터의 영구자석 적용 개수에 

따른 경향성을 나타낸다. 아울러, 본 연구에서 제

안한 수치해석 모델의 유효성을 입증하기 위하여 

기본특성시험으로부터 획득된 Fig. 3의 설계인자 

및 Table 1의 실제 측정치에 기인한 수치해석 결

과를 상기의 실험결과와 비교 및 분석하였다.

Fig. 9의 결과로부터, 영구자석 적용 개수에 따른 

기저면으로의 전달력과 생성전력량의 수치해석 

결과가 실험치의 경향성을 근사적으로 추정하고 

있음을 알 수 있으며, 기존의 냉각기 진동절연시

스템에 하베스터를 결합할 경우 영구자석의 적용 

개수에 따라 절연성능에는 차이가 존재하나 동 

흡진기형 하베스터의 작용으로 진동절연시스템만 

적용되었을 경우보다 향상된 진동절연성능을 보

이고 있다. 이는 냉각기의 구동주파수와 공진을 

이루도록 설계된 동조질량형(TMD) 하베스터의 

운동질량이 큰 폭으로 변위를 발생함으로써 대시

폿 요소로부터의 에너지 산일화가 작용했음을 의

미한다. 특히, 영구자석 1개를 적용하였을 경우 

작은 무게의 하베스터 운동질량을 큰 폭으로 운

동시키기에 시스템의 댐핑이 충분히 작아 가장 

뛰어난 진동절연 성능을 보이고 있으며, 냉각기

가 발생하는 미소진동 외란력 2.6N에 대해 37배 

이상의 저감성능을 보이고 있다. 한편, 하베스터

의 최대 생성전력은 영구자석 2개일 경우 약 

1.2mW로서 다른 두 경우보다 높은 에너지 재생

성능을 보이고 있으며, 최대 생성전압이 영구자

석 4개를 적용하였을 때를 나타내는 Fig. 8의 결

과와 비교해볼 때 상반된 결과를 나타내고 있다.

이를 최대 생성전력을 나타내는 참고문헌[10]의 

식(15)로부터 고찰해 볼 때, 각각의 영구자석 적

용 개수에 따라 임피던스 정합을 위한 부가저항 

값에 차이가 존재하기 때문이며, 상대적으

로 시스템의 댐핑이 높은 영구자석 4개의 경우 

임피던스정합을 위한 부가저항이 약 760 로서,

약 210의 부가저항이 요구되는 2개의 경우보

다 상대적으로 내부 임피던스가 높아 다소 저감

된 전력생성효과를 보이는 것으로 판단된다.

상기의 결과로부터, 수치해의 결과가 실험치를 

근사적으로 추정함으로써 본 연구에서 제안한 수

학적 모델의 유효성을 입증하였으며, 실제 실험

결과를 통해 본 연구에서 목적하는 에너지 재생 

및 진동절연의 복합성능 구현에 있어 타당함을 

입증 하였다. 아울러, 하베스터로부터 수확되는 

전력량이 미소한 수준이나, 이를 충전할 시 

MEMS 기반 저 전력 임무장비의 구동에 활용 가

능하다.
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Ⅲ. 결 론

차폐의 대상으로 존재하던 우주용 냉각기 미

소진동에 주목하여 이로부터 전기에너지 재생 및 

진동절연의 복합성능 구현이 가능한 동 흡진기형 

전자기 하베스터를 제안하였으며, 최적의 성능구

현을 위해 기 발명된 우주용냉각기 진동절연시스

템과 결합된 복합시스템을 고안하였다. 동 흡진

기형 에너지 하베스터 단독의 기본특성을 측정하

기 위해 영구자석의 적용 개수에 따른 자기력측

정 및 자유감쇠진동시험을 수행하였으며, 적용 

영구자석의 개수가 증가할수록 하베스터의 자기

력 및 댐핑이 선형 증가함을 입증하였다. 하베스

터의 영구자석 적용개수에 따른 기본특성을 기초

로, 복합시스템의 생성전압 및 미소진동측정시험

을 수행하였다. 실험 결과, 본 논문에서 제안한 

복합시스템은 영구자석 적용개수에 따라 성능에

는 차이가 존재하나 우주용 냉각기의 미소진동으

로부터 에너지 재생과 동시에 진동절연의 복합성

능구현에 있어 유효함을 입증하였다. 또한, 하베

스터의 기본특성 및 실제 복합시스템의 측정치를 

기반으로 도출된 수치해의 결과가 실험결과를 근

사적으로 추정함으로써 본 연구에서 제안한 수학

적 모델의 타당성을 입증하였다. 향후 복합시스

템으로부터의 전기에너지를 충전 가능한 시스템

을 구축하고, 저 전력으로 구동되는 MEMS 기반 

장비의 전력원으로서 활용가능성에대한 유효성을 

입증할 예정이다.
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